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研究成果の概要（和文）： 
 離散体モデルと流体解析の連成解析を用いて、地盤材料の直接計算のための数値計算ツ
ールの高度化を行った。多数の複雑形状粒子を含む流体解析のための計算の枠組みを高度
化し、飽和地盤中の間隙水の流れを表現した。また、これまでに提案されている経験式を
用いて得られた結果の有効性を確認した。不飽和土に関する定量的な数値解析までには到
達しなかったものの、地盤材料の直接計算の可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A numerical method was developed based on discrete modeling and computational 
fluid dynamics for direct numerical simulation of soils. A numerical framework for the 
fluid simulation including many particles with complex shape was developed. Then, 
the numerical framework was applied to a permeability simulation of saturated soil, 
and obtained results were validated using empirical equations proposed in the past. 
Although this study didn’t reach to quantitative numerical simulations of unsaturated 
soils, potential of the direct numerical simulation was confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 
 これまで、地盤の変形解析では、連続体力
学と土水２相混合体理論、および高度化され
た構成式を用いる枠組みが広く用いられて
きた。しかし、大変形問題などの従来の枠組
みでは、対応が難しい問題も残されている。

また、不飽和地盤や液状化地盤の挙動、地盤
材料のミクロ挙動とマクロ挙動の関係など、
未解明部分を多く含む問題も残されている。
これらの問題に対応するためには、異分野で
高度化された数値解析技術を導入し、これま
での枠組みとは異なるアプローチで地盤の
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変形解析手法を開発する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 離散体モデルと流体解析の連成解析によ
る地盤材料の直接計算のための数値計算ツ
ールを高度化する。粒子‐流体連成解析手
法を拡張し、地盤工学分野の問題に適用す
ることにより、直接計算の有用性を示す。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者がこれまでに開発してきた個
別要素法（DEM）と数値流体力学（CFD）の
連成解析プログラムを改良し、地盤工学分
野の問題に適用し、解析結果を地盤工学的
な知見から分析する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 解析手法の改良と3次元への拡張 
 個別別要素法（DEM）と数値流体力学（CFD
）の連成解析プログラムの改良を行った。
これにより、図１に示すような複雑形状粒
子と自由表面を含む流体の挙動を同時に解
くことが可能になった。また、解析手法を3
次元に拡張し、図2に示すような3次元状態
での固体と流体の相互作用が可能となった
。また、非球形粒子の接触問題の検証とし
て、過去に実施されている砂の流動実験を
対象として、3次元個別要素法による再現解
析を実施した。これにより、解析プログラ
ムの現実の問題に対する再現精度が十分に
あることを確認するとともに、地盤材料の
流動問題に対する粒子形状表現の重要性を
示した。また、本研究の中では、連続体モ
デルによる再現解析も実施しており、離散
体モデルと連続体モデルの解析上の留意点
についても同時に整理した。 
 
(2) 地盤材料内部の透水挙動の表現 
砂の粒径範囲の一部（0.1～2mm）を対象
として、透水シミュレーションを実施した
。解析の中で地盤材料の粒径や間隙比を変
化させて、既存の透水係数の推定式を用い
て解析結果を検証した。まず、ダルシー則
が精度よく成立することを確認した上で、
粒子の粒径や間隙比を変化させて解析を行
った。図5は、解析結果から得られた内部の
断面における流速ベクトルを示しており、
間隙が大きい断面では速度が小さく、間隙
の小さい断面では流速が大きくなっている
ことが確認できる。間隙比が非常に小さい
状態については、解析精度に課題が残った
ものの、透水係数の粒径や間隙比に依存す
る効果を精度よく表現できることを確認し
た。また、導水勾配を変化させて流速を増
加させていくと、ダルシー則が成立しない
領域に達するという実験的事実についても

表現可能であることを確認した（図6）。こ
のことは、経験的には知られていたものの
、従来のシミュレーションの枠組みでは表
現できない現象であり、粒子-流体連成解析
に基づく直接計算の優位性を示している。 
 
(3) 不飽和土の挙動再現 
不飽和土の挙動再現については、水の表
面張力の効果を導入する必要があるため、
数値流体解析の分野で広く用いられている
表面張力モデル（CFSモデル）を導入した。
その上で、不飽和状態の粒状体内部の水の
挙動の再現に取り組んだ．3次元状態におい
て、粒子間に水滴が付着した際のメニスカ
スの形状（図7）など、定性的な挙動につい
ては再現可能であることを確認した。ただ
し、流体の体積保存の精度に問題があり、
不飽和土の挙動の定量的な再現にまでは至
らなかった。 

 

図１ 複雑形状粒子と流体の相互座用 

 
図2 剛体球の空気中から水中への落下 
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図3 流動シミュレーションの解析モデル 
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図4 流動シミュレーションの解析結果 
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図5 流速ベクトル図 
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図6 流速ベクトル図 



 

 

 

図7 液架橋の表現 
 
本研究で行ったシミュレーションは、地
盤工学分野の一部の問題に関するものであ
り、不飽和土に関しては、定量的な数値解
析まで到達しなかったものの、先述の各種
計算結果地盤材料の直接計算の大きな可能
性を確認した。 
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